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П о сл е  появления эл е ктр о н н ы х ц и ф р о в ы х в ы ч и сл и те л ь н ы х м аш ин 
( Э Ц В М )  в о б л асти  п ро екти р ован и я эл е к тр и ч е ск и х  м аш ин н а ступ и л  
новый эта п . Е с л и  раньш е и н ж ен е р -р асче тчи к, п о л учи в  более или менее 
уд о вл е тво р и те л ьн ы й  в а р и а н т р а сче та  эл ектр и че ско й  м аш ины , п р е кр а ­
щ а л  д альн ей ш и й  поиск, то  использование Э Ц В М  зн ачи тел ьн о  р а сш и ­
рило возм о ж н о сти  при проекти р овани и . О собенно п р и вл екател ьн ы м  
с та л о  прим енение Э Ц В М  д ля п р о екти р ован и я серий эл е к тр и ч е ск и х  м а­
ш ин с поиском  о п ти м а л ьн ы х вар и ан то в . П е р в а я  та к а я  р аб о та  бы ла н а ­
ч а та  во В Н И И Э М  в 1956 году при р а зр аб о тке  а си н хр о н н ы х д в и га те ­
лей серии А О  2. С  этой  поры пропіло  около 10 лет, и сей час м ож но под­
вести некоторы е и то ги  и р ассм о тр е ть  проблем ы , которы е все еще о с та ­
ю тся  нереш енным и.
З а  кор о тки й  п р о м е ж уто к  времени д ля пр о екти р ован и я э л е к тр и че ­
с ки х  м аш ин бы ло предлож ено больш ое ко л и че ство  м а те м а ти че ски х  ме­
тодов и зн ачи тел ьн о  вы росло кол и чество  измерений п р о стр а н ств а , в к о ­
тором  про и зво д и тся поиск оп тим ум а. Совер ш ен н о очевидно, что  р а сш и ­
рение и спользован и я м а те м а ти че ски х  методов бы ло тесно свя за н о  с по­
явлением  более м о щ ны х Э Ц В М . Е с л и  при про екти р ован и и  серии А О  2 
поиск оп ти м ум а производился в п р о стр а н ств е  тр е х-ч е ты р е х  измерений, 
то  сей час р е ш а ю тся  зад ачи  в п р о стр а н ств е  семи измерений. Е с л и  для 
п р о екти р о в а н и я  серии А О  2 п р и м ен ялся  м етод обход а узл о в  п р о ст­
ран ствен н ой  сетки  (м етод слепого п о и ск а ), то к  н а сто я щ е м у врем ени 
предлож ен метод, и сп о л ьзую щ и й  элем енты  д и н ам и ческо го  п р о гр а м м и ­
рования [2], и м етод сл уч а й н о го  п о и ска  с сам ообучением  [3]. Н и к о гд а  
ранее за та к о й  ко р о тки й  отр езо к врем ени не прои зводи лось сто л ь  б у р ­
ное обновление м етодов. И  все ж е сл ед ует отм ети ть, что  со вер ш е н ство ­
вание методов носи т однобокий ха р а к те р . Е с л и  а б с тр а ги р о в а ть с я  от 
ко н к р е тн ы х особенностей, то все предлож енны е методы м ож но свести  
к м етоду проб и ош ибок, и проекти р овани е п ока пр о и зво д и тся то л ько  
методом ан ал и за . И звестн о , что  п о казател ем  р а зр аб о та н н о сти  лю бой 
теории я в л я е тс я  ее способ н ость р е ш а ть  по ставлен н ы е зад ачи  методом 
с и н те за . В  этом  см ы сле теория пр о екти р ован и я эл е к тр и ч е ск и х  м аш ин 
с поиском  оп ти м ум а почти не р а зв и та . С л е д у е т  о ж и д а ть , что  в б л и ­
ж ай ш ем  буд ущ ем  д ля пр о екти р ован и я э л е к тр и че ск и х  м аш ин п р и д ет­
ся резко уве л и ч и ть  ко л и че ство  измерений п р о стр а н ств а  в свя зи  с но­
вы м и зад ачам и , сто я щ и м и  перед эл ектр о м аш и н остр о ен и ем . В  ч а с тн о ­
сти , при пр о екти р ован и и  необходим о б уд ет р а ссм а тр и в а ть  ф а кто р ы , 
вли яю щ и е на н ад е ж н о сть, у ч и ты в а ть  реальны е н а гр у з к и  при э к с п л у а ­
та ц и и  и т. д. М о ж е т о к а з а ть с я , что  наиболее прием лем ы м и м етодам и
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п о и ска  б у д у т  методы , основанны е на синтезе, т а к  к а к  при реш ении 
м ногом ерны х зад а ч  нелинейного п р о гр ам м и р о ван и я м етодам и ан ал и за  
в стр е ч а ю тся  больш ие тр уд н о сти .
Д р у го й  нереш енной проблем ой я в л я е тс я  вопрос о единственности  
реш ения. П о с к о л ь к у  п о д авл яю щ ее б о л ьш и н ство  м етодов не п о звол яет 
оценить, я в л я е тс я  ли найденное значение оп ти м ум а гл о б ал ьн ы м , все­
гд а о ста е тся  место сом нению , что  получено не л учш е е  решение. В о п р о с 
о единственности  реш ения п р и о бр етает первостепенное значение, если 
уче сть , что  в ы п у ск  м н о ги х ти пов эл е к тр и ч е ск и х  м аш ин пр о и зво д и тся 
серийно и копейки эконом ии на каж д о й  м аш ине б ы стр о  п р е в р а щ а ю т­
ся в м иллионы  рублей. И з  р а сп р о стр а н е н н ы х м етодов то л ько  два —  
м етод обход а узл о в  п р о стр ан стве н н о й  се тки  и м етод М о н те -К а р л о  —  
п о зв о л я ю т д а ть  оц енку то чн о сти  определения гл о б а л ьн о го  экстр е м ум а: 
в первом сл у ч а е  с то чн о стью  до ш а га , а во втором  —  с определенной 
в ер о ятн о стью . H o  при отн оси тельн о  больш ом  числе перем енны х оба м е­
то д а о к а зы в а ю тся  непригодны м и и з-за  чрезм ерно б о л ьш и х з а т р а т  м а­
ш инного  времени. П р и  и спользован и и  м етода обход а узл о в  п р о стр а н ­
ственной сетки  с ш а га м и , со ста в л я ю щ и м и  10%  от и н те р вал а  изм ене­
ния перем енны х, необходим ое ко л и че ство  вар и ан то в  д ля пои ска гл о ­
б альн о го  о п ти м ум а  пр и  к перем енны х с о с та в л я е т
N | = 1 0 K.
Д л я  м етода М о н те -К а р л о  необходим ое число вар и ан то в  оп ред е­
л я е тся  по ф ор м уле  [1].
м  _  -1пП - р ) .
I n ( I - A )  ’
где
р —  вер о ятн о сть  определения гл о б а л ь н о го  оп ти м ум а;
А  —  объем к-м ерного к уб и к а , в ы р аж ен н ы й  в д о л я х  от общ его о б ъ ­
ема о б л а сти  поиска.
Е с л и  п р и н я ть  каж д о е  ребро k -м ерного к уб и к а  равны м  0,1 от ребра 
общ его к-м ерного  к уб а , то  объем А  ,цри к-»переменных б уд е т равен 10 ~ к. 
Д л я  уд о вл е тво р и те л ьн о го  п о и ска  о п ти м ум а э л е к тр и че ск и х  м аш ин не­
обходим о, по крайней мере, сем ь н езави си м ы х перем енны х. Т о гд а  тр е ­
буемое число в ар и ан то в  в первом сл уч а е  со ста в и т
N = I O 7,
а во втором  —  при вер о ятн о сти  р =  0,95
N  =  3* IO7.
П р и н и м а я  во вним ание, что  д аж е  на Э Ц В М  М -20 врем я р асчета  
одного в а р и а н та  аси н хр о н н о го  д в и га те л я  с о с та в л я е т 0,25 сек., получи м  
общ ее врем я при N = I O 7 ва р и а н то в  равны м  прим ерно 700 часам . Р е ­
ш ение подобны х зад ач  на соврем енны х Э Ц В М  вряд  ли целесооб­
разно.
О  возм о ж н о сти  нали чи я ряд а л о к а л ь н ы х  экстр ем ум о в сви д етел ь­
ств у е т прим ер, по лученны й при п р о екти р ован и и  аси н хр о н н ы х д в и га те ­
лей. Д л я  д вухп о л ю сн о го  д в и га те л я  с ном инальной м ощ ностью  7,5 кет 
по и ск прои зводи лся при ш ести  перем енны х:
д и ам етр  раісточки —  D b
ічиісло (проводников 1B п а зу  іс та щ р а  —  S n, 
ш и р и н а  з у б ц а  «статора—  bzb
інщ рииа з у б ц а  р о т о р а —  bz2,
вы о о та  зуб ц а  с та то р а  —  h zb
в ы со та  з у б ц а  po rq p a —  h z2.
З а  кри тери й  о п ти м ум а  п р и н и м ал ась  сум м а з а т р а т  стои м ости  из­
го то влен и я д в и га те л я  и потерь энергии в процессе э к с п л у а та ц и и  дви-
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га те л я  [1]. О б л а сть  д о п усти м ы х значений о п р ед елялась огран и чен и ям и : 
к р а тн о стя м и  м а кси м ал ьн о го  и н ачал ьн о го  п уско во го  м ом ентов, к р а т ­
н о стью  п уско в о го  то к а , ско р остью  н а р а ста н и я  те м п е р атур ы  в реж им е 
ко р о тко го  зам ы к ан и я  и превы ш ением  те м п е р а тур ы  в обм отке ста то р а  
в ном инальном  реж им е.
Г Іс и с к  производился д вум я м етодам и: методом м н о го эта п н ы х п р о ­
цессов [2] и методом Г а у с с а  —  Зей д ел я [4]. Б л о к -схе м ы  реш ения п р е д ста в ­
л е н ы  на рис. 1 и рис. 2. В  обоих с л у ч а я х  ш а ги  перем енны х бы ли при-
Р и с . 1. Б л о к -сх ем а  р еш ен и я  м ет о д о м  Г а у с с а — З е й д е л я .
77
н я т ы  о д и н а к о в ы м и ,  т . е . о б л а с т ь  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  р а з б и в а л а с ь -  
о д н о й  и т о й  ж е  с е т к о й  ( н а  б л о к - с х е м а х  п о д  п р и р а щ е н и е м  А п о н и м а е т ­
с я  о б о б щ е н н ы й  ш а г , к р а т н ы й  е д и н и ч н о м у ) .  Р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  п р е д ­
с т а в л е н ы  в т а б л .  1 .
ЬВод исходных  
данных
Выбор D i  
ді(кИ )=Яс(к)+дЯі
О пт имизация  
быSopa л д і  с  уче ­
том ограничений
BbiSop 5 п
Опт им изация
Выбора а Sn с уче ­
том ограничений
нет
П е ч а т ь
опт им ального  
варианта
A l
Проверка
С р ір М р ф Ц к } )
Д а
Проверка
C [Sn (K 4 ))< C (S„H )
Выбор $г/
Выбор Sg 2
Bz2 (к*Ф &&(*) 4A^zz
нет
Выбор h u
Ья М - - Л г і( * М ѵ
В ы б о р  h zz
нет  J П р о в е р к а
Проёерка
С(В&(к+ф.С[іSz2(*j)
Опт имизация 
Выбора а Bzicyue. 
том ограничений.
О п т и м и з а ц и я  
Выбора ь і ц  суче  
том ограничений
О п т и м и з а ц и я  
Выбора л h j f  С уге- 
т ом ограничений
О п т и м и з а ц и я
Выбора Ahit с уче­
том ограничений
Проверка
C f a (K R )J c fc / * ] )
нет
нет
нет
Р и с . 2 . Б л о к -сх ем а  р еш ен и я  м ет о д о м  м н огоэт ап н ы х п р о ц ессо в .
Таблица I
Н аим енование
Единица
и зм ер ен .
М етод  
м ногоэтап­
ных п р о ­
ц ессов
М етод
Г аусса—
Зей деля
С р у б . 7 6 ,6 2 7і5,і81
D i M M 1 0 6 ,0 9 9 ,0
Sn 2 6 ,0 2 6 ,0
L 1 M M 5 ,1 0 5 ,4 0
L 2 M M 6 ,3 6 5 , і8 5
L 1 M M 1(5,95 1 6 ,7 0
h Z 2 M M 2 5 ,0 22,8
7IHOM % 8 8 ,3 8 8 8 ,4 5
C o S t p 11O M 0 ,9 2 0 ,9 2
И зв е стн о , что  д о стато чн ы м  услови ем  совпадени я гл о б а л ь н о го  и 
л о ка л ьн о го  экстр е м ум о в я в л я ю тс я  тр еб ован и я в ы п у кл о сти  целевой 
ф ун кц и и  и о б л а сти  д о п у сти м ы х значений [5]. Е с л и  (к а к  сл ед уе т из 
та б л . 1) при одной и той ж е сетке  р азл и чн ы м и  м етодам и получены  
разны е величины  оп ти м ум ов, то  либо одно из тр еб ован и й , либо с р а з у  
оба тр еб ован и я о в ы п у к л о сти  нар уш ены . Кон ечн о , на основе еди ни ч­
н ы х прим еров нельзя стр о и ть  обобщ ения. П о к а  м ож но сд е л а ть  один 
вы вод: проблем е еди н ствен н ости  сл ед уе т уд е л и ть  очень серьезное в н и ­
мание.
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